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は標準的な 5 階建て WPC 構造建物を対象に基礎と地盤を考慮した 2 次元連成系モデルを構築し
て極めて稀に発生する地震動レベルでの時刻歴地震応答解析を行い，上部構造と基礎の応答お






図 1.1 各層の最大層せん断力係数 3） 図 1.2 各層の最大応答変位 3） 



























































2009 年度耐震壁実験をもとに壁 1 枚のモデルを作成し，強制変位を与えることで増分解析に
より正負交番載荷を行いモデルの復元力特性の履歴特性の妥当性を確認する。 
 













第 2 章 既往研究対象建物の概要 
 
2.1 5 階建て WPC 構造集合住宅建物の概要 
図 2.1 に対象建物の基準階平面図を示す。これは標準設計された 5階建て既存 WPC 構造建物
で「公_76_5PC_3DK(A9-3)」呼ばれる型式であり以下の詳細図等は著者ら 4）が入手できた同型
式の図面に準拠する。同一階内の住戸を連結する共用廊下は存在せず，3つの階段室の両側に 1
住戸ずつ配置されている。桁行方向の長さは 40.5m，張間方向は 7.5m，1 住戸あたりの桁行方
向の長さは 6.75m である。桁行方向を X方向，張間方向を Y方向とすると，一般的な既存集合
住宅では，壁量の違いから X方向の耐震性能の方が Y方向のそれよりも低くなる。 
対象建物の一住戸分の PCa 板の構成を図 2.2 に，水平接合部および鉛直接合部の詳細を図









打ちコンクリート内の鉛直方向の鉄筋（図 2.2，2.4 の c,e,f 部）および B通り構面 PCa 壁板に





















Y ( 張間方向 )







図 2.2 WPC 構造集合住宅の構成 
 
 




図 2.2 の c 部詳細 
 
 
図 2.2 の e 部詳細 図 2.2 の f 部詳細 
 
図 2.2 の g 部詳細 















               (a) 1,5 通り    (b) 2 通り   (c) 3 通り 
図 2.5 検討対象建物の張間方向軸組図 
同一軸組 1, 13 通り 2, 4, 6, 8, 10, 12通り 3, 7, 11 通り 5, 9 通り 
同一軸組数 2 6 3 2 
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図 2.6 に桁行方向の軸組図を示す。A通りと B通り構面は各階 3枚の PCa 壁板で構成され，C
通り構面は階段室の開口があり，2枚で構成されている。整理のため，開口脇の壁および梁に






(a) A 構面 (b) B 構面 (c) C 構面 
図 2.6 検討対象建物の桁行方向軸組図 
 




らの位置に応じて 2 種類ずつの配筋設計がなされている。図中の SB-A と SB-B および VR-A と
VR-B はそれぞれ SB と VR の配筋タイプを示し，各階の鉄筋径を表 3 に整理した。SB-A と SB-B 




表 2.2 SB の接続筋と鉛直接合筋の配筋タイプと鉄筋径 
階層 SB の接続筋 鉛直接合筋 SB-A タイプ SB-B タイプ VR-A タイプ VR-B タイプ 
5 
D16 D16 D16 
D16 4 
3 D19 
2 D19 D19 D22 1 D22 D19 
基礎構造は布基礎とし，基礎底深さは地表-1m，基礎床板幅は 750-1000mm である（図 2.9）。
図 2.10 の既製鉄筋コンクリート杭（杭径 300mm，肉厚 60mm）の配置を図 2.1 に示す。 
  
図 2.9 基礎梁断面 図 2.10 杭頭詳細図 
 
 
図 2.8 住戸内の接続筋位置 
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第 3 章 表層地盤が与える安全限界耐力と保有水平耐力の関係 
既往研究 3)では，5階建て WPC 建物の張間方向に対して極稀地震動を用いて応答解析を行った
結果，ある一例の第 2種相当地盤（地盤の一次卓越周期 T1=0.88s）を想定した場合，応答変形角

















解放工学的基盤までを単層地盤と仮定し S 波速度 Vs と地盤深さ H をパラメータ
と図 3.1 のように地盤を定義した。単層地盤中では S波速度 Vsを 100，150，200，
250，300，350m/s とし，解放工学的基盤では Vs=400m/s とした。地表面から解放
工学的基盤の表面までの地盤深さ Hは 15，20，25m とし，これらを組み合わせる
ことで計 18 種の地盤に対して検討を行う。また，土質は全て粘土層とした。 
 
地盤群 2： せん断波速度 Vsが一様でない場合の傾向を把握することを目的として，平石らの
論文 8）を参考に防災科学研究所強震ネットワーク（K-NET）に公開されている地
盤の情報を用いた。なお土質は記載されている土状図を参考に砂質土と粘性土の
2 種類に簡略化した。また K-NET により公開されている地盤情報の深度は 20m ま
で示されているが，文献 8）に従い， Vsが 400m/s 以上の層が 5m 以上に渡って続
いている場合にはその層を工学的基盤とし，該当する層がない場合にはその最深
である深度 20m を工学的基盤の上部とした。図 3.2 の 6 つの各地盤条件の Vs分布










図 3.2 地盤条件 2 
（平石らの論文 8）の解析地点より 
6 つの解析地点を抜粋した） 































地盤群 2の概要を表 3.1-3.6 に示す。 
 
表 3.1 地盤概要（鎌倉）第 1種相当地盤 表 3.2 地盤概要（川越）第 1種相当地盤 
 
 




表 3.5 地盤概要（川口）第 3種相当地盤 
 




























1 砂質土 1.85  1.85  1.52  430 130 
2 粘性土 2.95  1.10  1.60  430 130 
3 砂質土 4.00  1.05  1.72  1200 220 















1 砂質土 0.35  0.35  1.39  440 165 
2 粘性土 2.00  1.65  1.18  440 165 
3 粘性土 4.40  2.40  1.11  1870 165 
4 砂質土 8.00  3.60  1.48  1870 210 















1 砂質土 0.10  0.10  1.42  530 120 
2 粘性土 2.15  2.05  1.49  530 120 
3 粘性土 3.00  0.85  1.46  530 120 
4 粘性土 5.00  2.00  1.64  530 240 
5 粘性土 10.35  5.35  1.68  1410 240 
6 砂質土 11.00  0.65  1.81  1410 240 
7 砂質土 14.60  3.60  2.00  1410 560 
8 粘性土 17.50  2.90  1.90  1410 340 
9 砂質土 19.00  1.50  1.93  1410 340 
10 砂質土 19.80  0.80  1.91  1410 340 
11 砂質土 20.00  0.20  1.91  1410 340 















1 砂質土 1.60  1.60  1.57  1020 130 
2 粘性土 2.00  0.40  1.57  1020 130 
3 粘性土 4.80  2.80  1.70  1020 70 
4 砂質土 5.20  0.40  1.72  1020 70 
5 砂質土 5.70  0.50  1.72  1020 195 
6 砂質土 6.90  1.20  1.97  1020 195 
7 粘性土 16.80  9.90  1.67  1240 135 
8 粘性土 20.45  3.65  1.76  1240 170 















1 砂質土 1.15  1.15  1.17  2380 95 
2 砂質土 1.70  0.55  1.46  2380 95 
3 粘性土 2.60  0.90  1.58  2380 95 
4 砂質土 3.80  1.20  1.50  2380 95 
5 粘性土 9.50  5.70  1.50  2380 125 
6 粘性土 20.00  10.50  1.41  1490 125 















1 砂質土 1.50  1.50  2.14  385 135 
2 粘性土 3.40  1.90  1.97  385 135 
3 粘性土 4.60  1.20  1.69  975 85 
4 粘性土 15.00  10.40  1.64  975 85 
5 粘性土 17.40  2.40  1.82  975 110 
6 粘性土 18.50  1.10  1.94  975 445 
解放工学的地盤   2.01  1830 445 
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3.2 既往研究による 2 次元解析モデルの概要 
本節では，既往研究による張間方向と桁行方向の 2次元解析モデルの概要を述べる。建物の
上部構造の張間方向と桁行方向の静的増分解析モデルの概要を図 3.4 と図 3.5 に示す。いずれ
も各方向の構面から構成される 2次元モデルである。張間方向解析モデルでは，建物内の同一
形状架構を 1架構に集約した。桁行方向解析モデルでは，1通りと 5通りまでの 1階段室単位
を扱った。既存建物の単位面積あたり重量(固定荷重+積載荷重)は，一般階で 8.2kN/m2，R階で
5.6kN/m2であり，地震荷重を保有水平耐力計算における静的増分解析では Ai 分布，限界耐力計












図 3.4 張間方向の解析モデルの構成 
 
図 3.5 桁行方向の解析モデルの構成 
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表 3.7 地震荷重 
 
 












表 3.8 上部構造の各ばね設定の概要 
名称 設定 






に，最大耐力後負勾配を有するトリリニア型とした。第 1 折点と第 2 折点は，そ
れぞれ水平接合部の接続筋の降伏点と破断点である。接続筋降伏時の鉛直変位は
一律に 3mm とした。 




CR ばね 鉛直 CR ばねの復元力特性は SB ばねと VJ ばねの復元力特性の累加とした。図 16 には
各方向解析モデルにおける CR ばねの位置を示す。 







のせん断耐力は最大せん断耐力の 1/3 とし，変位は 0.05mm とした。第 2折点であ
る最大せん断耐力 Qsuは参考文献に準拠した。最大せん断耐力後の残留せん断耐力
はコッター筋（差筋）のせん断耐力であり，最大せん断耐力の 27.7%とした。最大
せん断耐力時変位δsuおよび残留せん断耐力時変位δrはそれぞれ 1.5mm と 8mmと







た。復元力特性の概形は JQ ばねと同様である。SBM ばねの初期剛性は十分大きく
し，第 1折点はせん断ひび割れ点で，その時のせん断耐力は終局せん断耐力 QSUの






















R 227 748 748
5 294 227 0.162 1.68 6.17 1.68 0.34 748 652 0.34 748 409
4 294 521 0.372 1.37 4.77 1.13 0.27 1400 538 0.23 1157 336
3 294 815 0.581 1.21 4.77 0.93 0.24 1939 447 0.19 1493 194
2 294 1109 0.791 1.10 4.77 0.78 0.22 2386 364 0.16 1687 49












図 3.6 SB VJ ばねの復元力特性 図 3.7 JQ SBM 壁梁/柱の復元力特性 
  
 





表 3.9 壁柱の断面寸法と引張鉄筋表 
配筋※1 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 
壁長さ※2 647 1060 752 852 1000 940 800 1900 647 1300 654 
5 階 D16 
D16 D16 D16 D16 D16 D16 D16 
D16 
D16 D16 
4 階 D19 2-D16 3 階 D16,D19 
2 階 D22 D19 D19 D19 D19 D19,D22 1 階 D19 D22 D19 
※1):壁柱の引張鉄筋は左端と右端で同一である。せん断補強筋比は全壁柱共通で 0.33%(1-2F)，0.25%(3-
4F)，0.21%(5F)である。※2):全ての壁柱幅は 150mm である。 
 
表 3.10 壁梁の断面寸法と引張鉄筋表 
配筋※1 G1 G2 G3 G4 G5 G7/G8 G9 G10 G11 






























































































































分解析では bsi分布の地震力を与えた。荷重変形角関係を図 3.9 に示す。変形と接合部ばねの損
傷の様子を桁行方向，張間方向それぞれ図 3.10，12 に示す。図中の●および○印は接合部ある




保有水平耐力時の 1階層せん断力係数 CQU1は Ai分布，bsi分布それぞれ 0.72，0.65 であり，保





0.20%(R=1/50)を超えた時点とし，建物の変形角 Rが 0.33%時に安全限界を迎えた。 
 
（張間方向） 
保有水平耐力時の 1階層せん断力係数 CQU1は Ai分布，bsi分布検討時でそれぞれ 0.65，0.57 で








図 3.9 張間方向検討時の荷重変形角関係 
 
 
1 通り     3 通り  2 通り    5 通り 
図 3.10 変形角 0.18%時の損傷の様子（bsi分布） 
 
 
A 構面            B 構面             C 構面 


















































S = QM (3.4.1) 
ここで，Q1と Muは 1階層せん断力と有効質量を示す。 




∑mδ  (3.4.2) 
M = ∑mδ

∑mδ  (3.4.3) 
H = ∑mδH∑mδ  (3.4.4) 









本節では，前節の地盤の川口の地盤を想定した場合の 5 階建て既存 WPC 構造建物に対して限
界耐力計算を行う。また地震地域係数 Z は 1.0 としており，告示 10）により算出した表層地盤の





・表層地盤の 1次卓越周期 T1=1.206s 
・表層地盤の 2次卓越周期 T2=0.402s 
・1 次卓越周期に対する地表面の増幅率 GS1=2.532 





T ≤ 0.8 Gs =   0.8 
0.8 <  ≤ 0.8 Gs =   −  0.8 −   +   − 0.8
  −  
0.8 −   
0.8 <  ≤ 1.2 Gs =   
1.2 <  
Gs =   − 11
1.2 − 0.1
+   −   − 11
1.2 − 0.1
∙ 11.2 
この場合において，建築物の安全限界時の GSが 1.23 の数
値を下回るときは 1.23 とする。 
T < 0.16 3.2 + 30 × T 
0.16 ≤ T < 0.64 8 





図 3.13 表層地盤の増幅率（安全限界時） 
 
図 3.14 極めて稀に発生する地震動の 
標準加速度応答スペクトル 
 
また，加速度の低減率 Fhは文献 10）を参考に式(3.4.6)により算出した。 
F = 1.51 + 10h (3.4.6) 
 
上記式の建築物の等価粘性減衰定数 h は地盤の影響を考慮して，h を式(3.4.7)により算出し
た。 
第 1項が水平地盤ばねの等価粘性減衰 hswの寄与分，第 2項が回転地盤ばねの等価粘性減衰 hro
の寄与分，第 3項が上部構造の等価粘性減衰 hbの寄与分である。 




+ h45 .T45T/ 0
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図 3.15 に 5 階建て WPC 構造建物の張間方向に対する静的増分解析結果（bsi分布）から算出し
た構造特性曲線と 4.2 の地盤群 2の川口における必要スペクトルを示す。限界耐力計算の結果，
安全限界時における構造特性曲線の応答加速度は必要スペクトルを満足した。これは上部構造
の安全限界固有周期 Ts（0.30 秒）が地盤の 1次卓越周期 T1（1.21 秒）と遠いことから，地盤と
の相互作用による等価粘性減衰定数 h への寄与分が大きいためと考えられる。このときの加速
度の低減率 Fhは 0.61 である。 
 
 













































関係を図 3.17，余裕度-S 波速度の関係を図 3.18 に示す。 
また，各地盤の一次卓越周期，安全限界耐力を表 3.12 に示す。 
 
 
図 3.17 地盤ごとの限界耐力計算法による評価 
 
 















































































































の値の割合をそれぞれ地盤条件および地盤深さごとに図 3.19-22 に示す。 
 
  
図 3.19 H=15m の減衰定数への影響 
 
図 3.20 H=20m の減衰定数への影響 
 
  









100 0.95 5.19 1.37
150 0.62 7.87 0.92
200 0.41 10.56 0.68
250 0.29 9.67 0.74
300 0.22 7.96 0.89
350 0.18 7.46 0.95
100 1.26 5.83 1.24
150 0.82 6.70 1.02
200 0.59 7.91 0.91
250 0.40 9.14 0.78
300 0.31 8.25 0.86
350 0.25 7.48 0.95
100 1.58 5.95 1.21
150 1.02 6.80 1.07
200 0.73 7.57 0.95
250 0.53 7.94 0.90
300 0.40 8.01 0.89
350 0.32 7.49 0.95
川口 1.26 5.59 1.27
横浜 0.90 5.35 1.32
川崎 0.69 4.95 1.43
町田 0.30 9.33 0.76
川越 0.26 14.36 0.49

































































































1. 地盤の一次卓越周期が限界耐力計算の評価に与える影響について，図 3.17 より地盤群
1 では地盤の一次卓越周期が小さい地盤よりも大きい地盤の方が余裕度が大きくなり，
安全限界時における構造特性曲線の応答加速度が必要スペクトルを満足することが分
かった。これは検討対象の建物の安全固有周期 Tsが 0.303 秒であり，この値と地盤の
一次卓越周期 T1が遠いためと考えられる。一方，地盤群 2 では余裕度が 1 を超えた地
盤は川崎，横浜，川口であり，その中で川崎は地盤の一次卓越周期が最も小さいにも関
わらず，他の地盤に比べて余裕度が最も高い。この原因として図 3.22 より地盤の影響
を考慮した建築物の等価粘性減衰定数 h への水平地盤ばね減衰定数 hbの影響が大きい
ことが挙げられ，これは図 3.3 における深度-2～-5m の S 波速度 Vs が小さいことに起
因する。 
 
2. S 波速度が限界耐力計算の評価に与える影響について，図 3.18 より地盤深さ H=15m の
方が H=25m よりも，S波速度 Vsの影響を顕著に受けていることが分かった。これは特















係を示した。張間方向に対する評価を図 3.17，桁行方向に対する評価を図 3.23 に示す。また，
各地盤の一次卓越周期，安全限界耐力を表 3.13 に示す。 
 
 




図 3.23 地盤ごとの限界耐力計算法による評価 
（桁行方向） 
 








































































































100 0.95 6.80 1.09
150 0.62 9.57 0.78
200 0.41 9.81 0.76
250 0.29 7.86 0.94
300 0.22 6.80 1.09
350 0.18 6.77 1.10
100 1.26 5.91 1.26
150 0.82 7.98 0.93
200 0.59 9.00 0.82
250 0.40 8.45 0.88
300 0.31 7.09 1.05
350 0.25 6.77 1.10
100 1.58 5.53 1.34
150 1.02 7.16 1.04
200 0.73 8.05 0.92
250 0.53 8.42 0.88
300 0.40 7.38 1.01
350 0.32 6.77 1.10
川口 1.26 5.82 1.27
横浜 0.90 7.36 1.01
川崎 0.69 6.46 1.15
町田 0.30 7.74 0.96
川越 0.26 10.95 0.68

















れ地盤条件および地盤深さごとに図 3.24-27 に示す。 
 
  
図 3.24 H=15m の減衰定数への影響 図 3.25 H=20m の減衰定数への影響 
  
図 3.26 H=25m の減衰定数への影響 図 3.27 地盤条件 2における減衰定数の影響 
結果より分かったことを以下に示す。 
 
1. 地盤の一次卓越周期による限界耐力計算の評価への影響について，図 3.23 より，地












また，その中でも深度-2～-5m の S 波速度 Vsが小さい地盤の方が水平地盤ばねの減衰定数 hが
小さくなることで加速度の低減率 Fh に与える影響が大きく，必要スペクトルを満足する傾向が
ある。 

















































































第 4 章 地震応答解析のモデル化の妥当性 








数値解析モデルの寸法および部材断面と材料特性を図 4.1，表 4.1 に示す。 
 
 










表 4.1 部材断面と材料特性（W5） 
 
 
解析には SNAP18)を用いて，図 4.1 に示す端部に強制変位を与えて静的弾塑性増分解析を行っ
た。 



















る。最大耐力は以下式で算出した。ばね SB の位置を図 4.3 に，ばね SB の履歴特性を図 4.4 に示
す。 
 





P = 0.7 × 8a × σ; + N= 
				= 0.7 × 871.33mm × 295N mm × 2本⁄
+ 106kN 4箇所⁄ = 
				= 48.01kN 
 

















直交壁位置では上下階 PCa 板との接続に 2 つの SB と鉛直接合筋（1-D10）を用いていること
から，SB を 2 倍としたものと実験から得た鉛直接合部の降伏状況を耐力に足し合わせたものを
引張方向の弾塑性ばねとして入力した。最大耐力は以下式で算出した。ばね CR の位置を図 4.5
に，ばね CR の履歴特性を図 4.6 に示す。 
 





71.33mm × 365N mm = 26.04kN⁄  
 
水平接合部の最大耐力 
P = 0.7 × 8a × σ; + N= 
				= 0.7 × 871.33mm × 365N mm × 2本 × 2箇所⁄
+ 106kN 4箇所⁄ = 
				= 91.45kN 
 



























断耐力の 1/3 とし，変位は 0.05mm とした。第 2 折点である最大せん断耐力 Qsuは参考文献 7）に
準拠した。最大せん断耐力の残留せん断耐力はコッター筋（差筋）のせん断耐力であり，最大せ
ん断耐力の 27.7%とした。最大せん断時変位δsu および残留せん断耐力時変位δr はそれぞれ
1.5mm と 8mm とした。1 層あたり上下に 2 箇所の JQ ばねを設定し，それぞれに 1 層あたりの耐
力の半分を与えた。 
 



























































図 4.9 層せん断力―層間変形関係 
 
  
図 4.10 損傷の様子（正方向強制変位） 図 4.11 損傷の様子（負方向強制変位） 


















   ：SB 降伏(実験) 










図 4.12 荷重-変形角関係のループ  
 
等価粘性減衰定数 heqは以下の通り。 






W/ = 8一定= (1.4.2) 
 
以上を踏まえ，図 4.9 の実験結果（黒線）より求めた等価減衰定数 heq―層間変形角 関係を図
4.13 に示す。 
 
図 4.13 等価減衰定数 heq―層間変形角 関係 
 

















































関係，建物周期 Tを建築基準施工令により T=0.02H と定めているが，これらの上部構造の Q-δ
関係と評価例 17）および既往研究から算出した Q-δ関係をもとに算出した Sa－Sd関係と 3.4 節
により算出した 5階建て WPC 構造の Sa－Sd曲線を重ね合わせたものを図 5.1 に示す。これよ









































5.2 等価 1 質点系モデルの概要 
多くの地盤に対して地震応答解析を行うため，簡易的なモデルで評価することが望ましい。そ
こで既往研究 2,3）から上部構造の挙動は 1次モードが支配的になると予測し，上部構造を 1質点
系に縮約したモデルを作成し評価する。壁式構造の既往研究では，建物の上部構造を 1質点系モ









図 5.2 せん断ばねを設けた 
等価 1質点系モデル 
図 5.3 剛棒を設け脚部に曲げばねを設けた 
等価 1質点系モデル 
 
この上部構造と地盤ばねを含む基礎構造で構成される 2 次元の連成系モデル（SR モデル）を
用いて大地震時を想定した時刻歴応答解析を 3.1 節に示した地盤に対して行う。地震応答解析
に用いる入力地震動（解放工学的基盤における地震動）は図 5.4 に示す平 12 建告第 1461 号の
極めて稀に発生する地震動レベルの標準加速度応答スペクトルに対応させた 3 種類の模擬地震
波である。位相特性は乱数，八戸 EW(1968)ART，および神戸 NS(1995)JMA である。（図 5.5）地震
応答解析には汎用解析ソフトの SNAP18），地盤の等価線形解析には SNAP-WAVE19）を用いた。各地盤













































文献 20）を参考とした，等価 1質点系モデルの復元力特性の作成手順を以降に示す。 
手順①：3.3 節で算出した図 5.6 に示す静的増分解析（Ai分布）の 1階層せん断力―変位関係を
もとに式(5.1)と(5.2)を用いて，図 5.7 のように上部構造の等価 1自由度系の応答加速度
Saと応答変位 Sdとの関係（構造特性曲線）を求める。Saと Sdは得られた静的増分解析結果
における任意の荷重ステップについて算出する。 
S = QM (5.1) S =
∑mδ
∑mδ  (5.2) 
  







∑mδ  (5.3) H/ =
∑mδH
∑mδ + H (5.4) 
 
手順③：手順①にて作成した Sa-Sd曲線の縦軸に弾性時の等価質量 Muと有効高さ Heを乗じ，横
軸は有効高さ Heで除して，図 5.8 のように代表曲げモーメント M-代表変形角関係θを作
成した。これをトリリニアにモデル化し，1自由度系モデルの脚部曲げばねの復元力特性
のスケルトンカーブを設定した。上部構造の諸元を表 5.1 に示す。既往研究 2）から，最
大転倒モーメント発生時の層せん断力係数分布と Ai 分布は概ね等しく，既存 WPC 構造集
合住宅建物の張間方向の地震荷重分布に Ai 分布を採用することは妥当と考えられた。こ
れらを踏まえ，5階建て WPC 構造建物は 4.1 節に示した静的増分解析（張間方向，Ai分
布），8階建て WPC 構造建物は著者 21）による静的増分解析（張間方向，Ai分布）によるも
のとした。 
表 5.1 1 質点系上部構造緒元 










5 1109.6 9.39 0.12 2.82×108 5.87×107 













































図 5.8 代表曲げモーメント M－代表変形角関係θ 
 

















































5.3 2 次元解析モデルと等価 1 質点系モデルの挙動比較 
モデル化の妥当性を確認するため，一地盤に対して架構解析モデルと等価 1 質点系モデルの
挙動比較を行う。架構解析モデルは上部構造と地盤ばねを含む SR モデルとした。上部構造の構
成は図 3.4，参考文献 21）と同様であり，水平接合部の鉛直方向のばね（SB ばね（8 階建てでは
SP ばね）と CR ばね）の履歴特性は原点指向型とし，鉛直接合部ばね（JQ ばね）と梁のせん断ば
ね（SBMばね）の履歴特性は最大点指向型とした。地盤構成は4.2節の地盤群1のH=15m，Vs=100m/s
の地盤とし，地盤ばねを参考文献 2,9）に従って算出した。 
連成系の 1次固有周期は 5階建てで 0.34 秒，8階建てで 0.80 秒となった。架構モデルと 1質
点系モデル（曲げばね）および（せん断ばね）の 5階建て，8階建てモデルの地震応答解析結果
の各階最大応答変位をそれぞれ図 5.10，5.11 に示す。架構モデルと 1質点系モデル（せん断ば
ね）は一致しなかった。一方で 1質点系モデル（曲げばね）の結果はそれぞれ概ね一致した。解




図 5.10 5 階建て WPC 構造建物の最大相対変位（張間方向） 
 
 




5 階建て，8階建て WPC 構造建物（張間方向）における最大応答変形角―地盤の 1次卓越周期
の関係（最大値）をそれぞれ図 5.12 と 5.13 に示す。 
 
 
図 5.12 5 階建て WPC 構造建物の解析結果（張間方向，最大値） 
 













































































1. 図 5.12 より，地盤群 1 の地盤に対して 5階建て WPC 構造建物では地盤の 1 次卓越周
期 T1=0.80 秒よりも大きい地盤の方が上部構造の変形角が小さくなり，T1=0.40 秒に
おいて上部構造の変形角が1/21と最大値となった。8階建てWPC構造建物では図5.13
より，地盤の 1次卓越周期 T1=0.50 秒よりも小さい地盤の方が上部構造の変形角が小
さくなり，T1=1.0 秒では上部構造の変形角が 1/18 と最大値となった。一方地盤群 2
の地盤に対して，5階建て WPC 構造建物では図 5.12 より，安全固有周期 0.30 秒付近
の町田で上部構造の変形角が 1/50 と最大値となった。8 階建て WPC 構造建物では図
5.13 より，6つの地盤全て上部構造の変形角は 1/200 から 1/100 の間であった。 
 




3. 5 階建て WPC 構造建物の限界耐力計算による結果では地盤群 1 の地盤周期 T1が 0.40
秒の地盤では余裕度が 1を大きく下回る傾向があった。一方，地震応答解析の結果で















H=25m，Vs＝150m/s（神戸）の入力エネルギーの時刻歴を図 5.14 に示す。 
損傷エネルギーはそれぞれのばねの損傷することにより消費されたエネルギーである。 
参考文献 22）より，ばねごとの減衰により消費するエネルギーWhは(5.5)と(5.6)式で算出し




W = ECGH ExJ Gdt
M

 (5.5) ECG = 2hω EKG (5.6) 
 











































5 階建て，8階建て WPC 構造建物（張間方向）における減衰エネルギーの内訳をそれぞれ図
5.15-18，5.19-22 に示す。 
 
(5 階建て WPC 構造建物について)図 5.15-18 より分かったことを以下に示す。 
1. 図 5.15-17 より，周期が大きい Vs=100m/s の地盤では地盤ばねの割合が大きく，S波
速度が小さくなるにつれて地盤ばねの割合が小さくなった。これは限界耐力計算の傾
向と概ね一致するが地盤の一次卓越周期が 0.7 秒（H=15m,20m,25m の Vs=100m/s，
H=20m,25m の Vs=150m/s の地盤）以下の地盤においては大幅に地盤ばねの割合が小さ
くなることが分かった。 
2. 図 5.18 より，地盤群 2に関しては鎌倉の水平地盤ばねの影響がかなり大きくなって
おり，限界耐力計算の場合（図 3.22）と割合が大きく異なることが分かった。この原
因として，水平地盤ばねの等価減衰定数 hHGおよび地盤ばね定数 KHGの違いが挙げられ
る。評価方法が異なることが原因で，地震応答解析では Francis の式と Gazetas らに




図 5.15 5 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
 
図 5.16 5 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
 
図 5.17 5 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
図 5.18 5 階建て WPC 構造建物(地盤群 2) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 





































































 (8 階建て WPC 構造建物について) 図 5.19-22 より分かったことを以下に示す。 
1. 図 5.13 より地盤群 1では 150m/s が全ての地盤深さにおいて上部構造の最大応答変形
角が最大となっており，これに対し図 5.19-22 より地盤ばねのエネルギー吸収の割合
が他の地盤に比べて小さいことが確認できた。 
2. 図 5.13，22 より，地盤群 2において（水平地盤ばねの影響）/（回転地盤ばねの影
響）の値が大きいほど応答が小さいことが分かった。 
3. 8 階建て WPC 構造建物における減衰エネルギー中の回転地盤ばねの減衰による影響は





図 5.19 8 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
 
図 5.20 8 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
 
図 5.21 8 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，最大値） 
 









































































（参考図）5 階建て WPC 構造建物，張間方向 
 
図 3.17 地盤ごとの限界耐力計算法による評価 
  
図 3.19 H=15m の減衰定数への影響 
 
図 3.20 H=20m の減衰定数への影響 
 
  



































































































































5 階建て，8階建て WPC 構造建物（張間方向）における地震応答解析の結果を表 5.2，5.3 に示
す。 
 
表 5.2 5 階建て WPC 構造建物（張間方向）の各地盤の地震応答解析結果（最大値） 
 
 
























100 乱数 0.951 0.341 8.52 21.26 1/12 1/442 0.22624
150 八戸 0.624 0.280 4.69 199.93 1/21 1/47 2.12766
200 乱数 0.410 0.238 2.94 397.52 1/34 1/24 4.16667
250 乱数 0.286 0.208 1.92 207.00 1/52 1/45 2.22222
300 乱数 0.221 0.190 1.35 184.81 1/74 1/51 1.96078
350 乱数 0.182 0.179 1.02 171.24 1/98 1/55 1.81818
100 乱数 1.265 0.345 8.58 26.07 1/12 1/360 0.27778
150 八戸 0.823 0.281 4.40 34.23 1/23 1/274 0.36496
200 乱数 0.595 0.244 2.96 260.92 1/34 1/36 2.77778
250 八戸 0.405 0.213 1.88 209.71 1/53 1/45 2.22222
300 乱数 0.306 0.193 1.36 220.91 1/74 1/43 2.32558
350 乱数 0.249 0.181 1.02 167.38 1/98 1/56 1.78571
100 八戸 1.575 0.347 5.35 15.26 1/19 1/616 0.16234
150 神戸 1.018 0.281 4.48 51.88 1/22 1/181 0.55249
200 乱数 0.732 0.244 2.77 225.72 1/36 1/42 2.38095
250 乱数 0.534 0.217 1.87 275.52 1/54 1/34 2.94118
300 乱数 0.397 0.196 1.36 449.82 1/74 1/21 4.76190
350 乱数 0.318 0.183 1.02 158.51 1/98 1/59 1.69492
川口 乱数 1.260 0.363 11.72 130.14 1/9 1/72 1.38889
横浜 乱数 0.895 0.260 2.53 8.58 1/39 1/1095 0.09132
川崎 八戸 0.694 0.306 10.18 130.71 1/10 1/72 1.38889
町田 乱数 0.298 0.282 15.07 187.43 1/7 1/50 2.00000
川越 八戸 0.260 0.280 6.38 64.85 1/16 1/145 0.68966

























100 乱数 0.951 0.799 17.90 113.69 1/6 1/150 0.66667
150 乱数 0.624 0.674 10.64 525.91 1/9 1/33 3.03030
200 乱数 0.410 0.573 5.83 174.19 1/17 1/98 1.02041
250 乱数 0.286 0.499 3.78 185.81 1/26 1/92 1.08696
300 乱数 0.221 0.454 2.75 162.13 1/36 1/106 0.94340
350 乱数 0.182 0.425 2.09 161.04 1/48 1/106 0.94340
100 乱数 1.265 0.818 12.71 87.52 1/8 1/195 0.51282
150 八戸 0.823 0.680 9.80 815.82 1/10 1/21 4.76190
200 乱数 0.595 0.593 5.92 212.28 1/17 1/81 1.23457
250 乱数 0.405 0.514 3.89 163.20 1/26 1/105 0.95238
300 乱数 0.306 0.464 2.75 161.59 1/36 1/106 0.94340
350 乱数 0.249 0.432 2.09 181.04 1/48 1/94 1.06383
100 乱数 1.575 0.828 18.57 144.84 1/5 1/118 0.84746
150 乱数 1.018 0.683 9.21 924.66 1/11 1/18 5.55556
200 乱数 0.732 0.594 5.67 456.07 1/18 1/38 2.63158
250 乱数 0.534 0.526 3.76 204.22 1/27 1/84 1.19048
300 乱数 0.397 0.473 2.73 177.11 1/37 1/97 1.03093
350 乱数 0.318 0.438 2.09 173.99 1/48 1/98 1.02041
川口 八戸 1.260 0.844 27.04 192.52 1/4 1/89 1.12360
横浜 乱数 0.895 0.612 9.51 147.36 1/11 1/116 0.86207
川崎 八戸 0.694 0.667 23.00 134.84 1/4 1/127 0.78740
町田 乱数 0.298 0.531 30.46 126.62 1/3 1/135 0.74074
川越 乱数 0.260 0.649 12.96 143.34 1/8 1/119 0.84034







5 階建て，8階建て WPC 構造建物（張間方向）における最大応答変形角―地盤の 1次卓越周期
の関係をそれぞれ建物ごと，地盤ごとに図 5.23-28 に示す。 
  
図 5.23 5 階建て WPC 構造建物の解析結果
（張間方向，乱数） 
 




図 5.25 5 階建て WPC 構造建物の解析結果
（張間方向，八戸） 
 




図 5.27 5 階建て WPC 構造建物の解析結果
（張間方向，神戸） 
 




















































































































































































































5 階建て，8階建て WPC 構造建物（張間方向）における減衰エネルギーの内訳をそれぞれ建物
ごと，地盤ごとに図 5.29-40 と図 5.41-52 に示す。 
 
 
図 5.29 5 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.30 5 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.31 5 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.32 5 階建て WPC 構造建物(地盤群 2) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.33 5 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.34 5 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 











































































































図 5.35 5 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.36 5 階建て WPC 構造建物(地盤群 2) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.37 5 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 
図 5.38 5 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 
図 5.39 5 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 






































































































図 5.41 8 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.42 8 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.43 8 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.44 8 階建て WPC 構造建物(地盤群 2) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，乱数） 
 
図 5.45 8 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.46 8 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 











































































































図 5.47 8 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.48 8 階建て WPC 構造建物(地盤群 2) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，八戸） 
 
図 5.49 8 階建て WPC 構造建物(H=15m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 
図 5.50 8 階建て WPC 構造建物(H=20m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 
図 5.51 8 階建て WPC 構造建物(H=25m) 
減衰エネルギーの内訳（張間方向，神戸） 
 














































































































(1) 5 階建て WPC 構造集合住宅建物の張間方向および桁行方向に対して静的増分解析を行い，
多様な表層地盤を想定して限界耐力計算を行った。その結果，張間方向では安全固有周期
Tsが 0.30 秒に対して，地盤の一次卓越周期 T1が 0.40 秒の地盤において余裕度（=安全限
界耐力 Qs/必要安全限界耐力 Qsn）は地盤深さ H=15m の場合で 0.68 となった。一方，T1=1.0
秒時に余裕度は 1.38 となり約 2 倍の余裕を持って安全限界条件を満足することが分かっ
た。 
 
(2) 地盤の周期が同じ場合でも，地盤の深度-2～-5m の S波速度 Vsが小さい場合，水平地盤ば




(3) 5 階建て，8 階建て WPC 構造建物（張間方向）の上部構造を WPC 構造建物の地震時特有の挙
動を考慮した 1質点系モデルに縮約し，限界耐力計算と同表層地盤に対して地震応答解析を
行った。建物の一次固有周期はそれぞれ 0.12 秒，0.26 秒となった。地震応答解析の結果，
上部構造の最大応答変形角が卓越した地盤の結果を除き 5階建てでは 1/500-1/40，8 階建て
では 1/200-1/100 となり，5階建ての方が 8階建てに比べて地盤による応答の差が大きいこ
とが分かった。これは上部構造の一次固有周期が小さいことが一因として考えられ，限界耐
力計算における張間方向（Ts=0.30 秒）の余裕度が 0.49-1.37，桁行方向（Ts=0.41 秒）の余
裕度が 0.68-1.34 となり，同様の傾向が見られることが確認できた。 
 







(5) 架空の地盤で支持層までの Vs 値が一定の地盤について，支持層深さと Vs 値を変化させた地
 56 
 
震応答解析を行った。その結果 5階建て WPC 構造建物（張間方向）では，地盤の一次卓越周
期 T1が 0.40 秒の地盤では上部構造の最大応答変形角が 1/21 となり，最も応答が大きくな









が 1/500 以下であった。一因として水平地盤ばねの等価粘性減衰 hswの値が地震応答解析の
方が限界耐力計算に比べて大きいことが考えられる。これは水平地盤ばねの等価粘性定数
KHGを算出する際，限界耐力計算では基礎直下の地盤を主に評価するのに対し，地震応答解析
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戴きました。主に修士 1 年生時に定期的に打合せの機会を設けて戴き，多くの貴重な意見を戴いたと同時に WPC 構造建
物の高層化の検討という新たな試みの検討をさせて戴き大変感謝致します。 
 









修士 1 年次からは，河村様と同期の庄子君と一緒に，修士 2 年次からは後輩の渡邉君も加わり WPC チームとして研究
しており，必死に資料作りを常に行っていました。河村様は私が学部 3 年生時で研究室配属の際，相談に乗っていただ
き，今では大変感謝しております。渡邉君は，はじめは距離感が分からなくて申し訳なかったですが，今では優秀で変
わり者のとてもかわいい後輩です。今後の WPC 構造建物の研究に貢献することを心より願っております。 
同期の小花さん，河合君，庄子君のいつも研究を真面目に行っている姿を見てとても刺激になりました。 
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付録 1 
3.1 地盤条件 の地盤ごとに建物基礎底に入力する加速度応答スペクトル（減衰 5%）を付
図 1-24 に示す。 
 
  
付図 1 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=15m，Vs=100m/s] 
 
付図 2 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=15m，Vs=150m/s] 
 
  
付図 3 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=15m，Vs=200m/s] 
 
付図 4 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=15m，Vs=250m/s] 
 
  
付図 5 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=15m，Vs=300m/s] 
 
































































































































































付図 7 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=20m，Vs=100m/s] 
 
付図 8 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=20m，Vs=150m/s] 
 
  
付図 9 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=20m，Vs=200m/s] 
 
付図 10 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=20m，Vs=250m/s] 
 
  
付図 11 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=20m，Vs=300m/s] 
 
































































































































































付図 13 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=25m，Vs=100m/s] 
 
付図 14 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=25m，Vs=150m/s] 
 
  
付図 15 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=25m，Vs=200m/s] 
 
付図 16 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=25m，Vs=250m/s] 
 
  
付図 17 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[H=25m，Vs=300m/s] 
 
































































































































































付図 19 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[鎌倉] 
 
付図 20 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[川越] 
 
  
付図 21 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[町田] 
 
付図 22 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[川崎] 
 
  
付図 23 加速度応答スペクトル（減衰 5%）[横浜] 
 
































































































































































Relationship between Soil Conditions and Earthquake Responses 
of Existing Wall-type Precast Reinforced Concrete Residential 
Buildings in Transverse Direction 





   
正会員 ○田中 里奈*1  同 高木 次郎*2 
WPC 構造 杭基礎 地盤ばね  同  河村 健*3 
  
時刻歴応答解析 張間方向 

















中の b）は 750-1000mm である。杭は既製鉄筋コンクリー
ト(RC)杭（杭径 300mm，肉厚 60mm）6）を仮定する。 
本研究では主に参考文献 7）より，比較的簡便かつ実用
的と考えられる方法で基礎と地盤を考慮した解析モデル
を構築する。図 5に示す平 12建告第 1461 号の極めて稀に
発生する地震動レベルの標準加速度スペクトルに対応さ
せた 3種類の模擬地震波である。表層地盤の 1次卓越周期
は地盤 A-D でそれぞれ 0.25，0.88，0.89，2.13 秒である。




3. 上部構造および SR モデルの概要 












解析基礎条件と地盤による S 波速度の分布を表 1，図 7
に示す。地盤構成は参考文献 7）に準拠し，第 1 種から第 3
種相当の非液状化地盤を設定した。第 1種の地盤 Aでは直




図 1 検討対象建物の基準階平面図と基礎伏図 
 
       1,5 通り    2 通り    3 通り 
 
図 3 基礎梁断面図 
 
図 2 検討対象建物の張間方向軸組図 図 4 杭頭詳細図 
 
図 5 地震波の加速度応答スペクトル（減衰 5%）  
 














Y ( 張間方向 )




 *1 首都大学東京 都市環境科学研究科 建築学域 大学院生 
*2 首都大学東京 都市環境科学研究科 建築学域 准教授･Ph.D. 
*3 旭化成株式会社 修士（工学） 
*1 Graduate Student, Dep. of Architecture and Bldg. Eng., Tokyo Metropolitan Univ. 
*2 Associate Prof., Dep. of Architecture and Bldg. Eng., Tokyo Metropolitan Univ., Ph.D. 






れ 0.27，0.40，0.30，0.39 秒である（図 5）。 
4. 解析結果 
 表 1の解析基礎条件に従い，告示 3波の自由地盤の基礎
底面位置での地震波を入力波として時刻歴地震応答解析
を行った。減衰は瞬間剛性比例型とし，上部構造の減衰












当地盤）で CASE1（第 1 種相当地盤）より大きい（図 10）。
これは，CASE2 で地盤の卓越周期と連成系の周期が近い
（図 5）ためである。また，CASE2R の CQ1MAXは 0.59 であり，









標準的な 5階建て既存 WPC 構造集合住宅建物の張間方向
に対して地盤条件をパラメータとした時刻歴応答解析を
行った。地盤の卓越周期が短い程応答が大きく，第 1種か
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CASE1（乱数位相）  CASE2（乱数位相）  CASE2R（八戸位相）  CASE3（八戸位相）  CASE4（八戸位相） 
図 8 塑性ヒンジ図 （◇◆：せん断塑性変形ばね ○●：SB，CR ばね） 
 
S 波速度[m/s] 
図 7 地盤による S 波速度の分布  
表 1 解析基礎条件 
CASE CASE1 CASE2 CASE2R CASE3 CASE4 
杭形式 直接基礎 杭基礎 
地盤 地盤 A 地盤 B 地盤 C 地盤 D 
杭長さ - 24m 35m 46m 
入力地震動 極稀地震動（乱数，八戸，神戸位相） 
浮き上がり 非考慮 非考慮 考慮 非考慮 非考慮 
 
表 2 地盤ばね設定値 
 地盤 A 地盤 B 地盤 C 地盤 D 
水平地盤ばね定数 KHG[kN/m] 1.8×106 7.5×105 1.9×106 9.5×105 
水平地盤ばねの等価減衰定数 hHG[%] 6.9 17.9 12.6 18.8 
回転地盤ばね定数 KRG[kN/m] 3.6×108 1.2×108 1.5×108 7.9×107 




(CASE2R) - - 
  
図 9 各層の最大層せん断力係数 図 10 各層の最大応答変位 
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